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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Sensorsystem zur elektronischen Detektion von metallischen Objekten, die sich 
unter der Erdoberfladie beHnden. 
5 Metallische Objekte unter der Ehloberfl&che k6nnen beispielsweise militiriscbe und industrielle Altlasten 
sein. die eine hdhe Gefahr fOr M ensch und Umwelt darsteUen. 

Zur Abwendung dieser Gefahr werden nach dem Stand der Technik belastete GeUnde mit Metalldetektoren 
per Hand abgesucht und jedes gefundene Objekt ausgegraben. Neben den gef&hrlichen Objekten befmden sich 
im Boden oftmals nocfa eine grofie Zahl ungeflhriicher metallischer Objekte wie NflgeL Dosen und VerschlQsse, 

to die nut herkdmmtichen Metalldetektoren nicht von gef&hriidien Objekten untersdiieden werden kOnnen. Daher 
mflssen nach dem Stand der Tedmik alle gefundenen Objekte geborgen werden, obwohl die weit fiberwiegende 
Menge unge^hriich ist und im Boden veiileiben kdnnte. In vielen belasteten Gelanden kommt im Schnitt auf ca. 
1000 metallische Objekte nur ein zu bergendes geflUuiiches Objekt Die daraus resultierende Alarmrate hat in 
einem solchen Fall die tausendfadie Ausgrabezeit im Vergleich zum Idealfall zur Folge, in dem genau das einadge 

15 gef&hriiche Objekt gefunden und ausgegraben wird. 

Da alle Objekte eine Mmdestmenge an Metallen enthalten, besteht das zu Idsende Problem darin, durch 
magnetische Messungen gef&hr&che Objekte von unge^hrlichen zu unterscheiden. Besonders schwierige Ver- 
hfiltnisse liegen vor, wenn die geflhriichen Objekte sehr klein sind» und diese auch noch in der unmittelbaren 
Nachbarschaft von groBen anderen Objekten liegen. 

20 Aufgaben der Erfindung sind die hochaufldsende magnetische Messung der oberen Erdschicht, die Echtzeit- 
darstellung der gewonnenen Mefiwerte auf einer Karte und die Klassifizierung der gefundenen Objekte. Die 
Klassifizierung ermdglidit eine deutliche Reduzienmg der Anzahl auszugrabender Objekte. Zeit und Kosten fOr 
die Bodensanierung sowie Gefahren fOr das R&umpersonal werden betr&chtlich vermindert Die Ldsung der 
Aufgabe ist Gegenstand des Hauptanspnichs und der Unteranspdlche. 

25 Die Aufgabe wird dadurch gelbst, dafi die laterale und vertikale Aufl6sung herkdmmlicher Metalldetektoren 
und Magnetfeldsonden erheblich verbessert wird. Diese erhdhte Aufldsung wird dadurch realisiert, daB einer- 
seits die Sensorsignale mit einem hdheren Dynamikumfang von 22 mit entsprechend 130 dB ausgewertet werden 
tmd andererseits eine Modellrechnung zur Rekonstrukdon der MeBsignale durchgefOhrt wird. Bei dieser Mo- 
dellrechnung werden die dreidimensionale Position von Gegenstinden, deren Form und GrfiBe, aber auch ihre 

30 elektrischen und magnetischen Materialparameter besdmmt Aus diesen errechneten Daten von Tiefe, GrdBe, 
Form und Material der metallischen Objekte fOhrt das erHndungsgemSBe Sensorsystem eine KlassiHzierung der 
gefundenen Objekte durch, die die wesentUche Entscheidung ermOglicht, welche Objekte als ungef^lich oder 
uninteressant im Boden vert>leiben kdnnen. 
Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figuren nSher erlautert 

35 Eszeigen: 

Fig. 1 schematisdie Darstellung eines zum Stand der Technik gehdrenden aktiven Metalldetektors, 

F^ 2 schematische Darstellung eines er&iderischen aktiven Gradienten-Metalldetektors, 

F^ 3 typische Signalform fOr einen zum Stand der Technik gehdrenden Metalldetektor mit dem Durchmesser 

D beim Oberfahren einer MetaOkugel, 
40 Fig. 4 typische Signalform fOr emen erfindungsgemiUSen Gradienten-Metalkietektor mit dem Durchmesser D 

beim Oberfahren einer MetaOkugel, 
Fig. 5 schematische Darstellung eines aktiven Doppel-Gradienten-Metalldetektors, 

Fig. 6 eine liheare zweidimensionale Array-Anordnung mit Doppel-Gradienten-Metalldetektoren und Drei- 
Achsen-Fluxgate-Magnetometer, 
45 Fig. 7 krei^drmige Anordnung der Sensoren von Fig. 6, 

Fig. 8 eine Darstellung des erfinderischen Sensorsystems und seiner Beschaffenheit und 
Fig. 9 eine Darstellung des Sensormoduls. 

1. Magnetsensorik 

50 

Um das magnetische Bild des zu untersucfaenden Gel^ndes autiamehmen, werden sowohl aktive Sensoren 
(Metalldetektoren) als auch passive Sensoren (Magnetfeklsonden) eingesetzt 

a) Metalldetektoren 

55 

Als Metalldetektoren werden Gradienten-Metalldetektoren benutzt Sie unterscheiden sich von herk5mmli- 
chen MetaUdetektoren (Fig. 1) dadurch, daB die Aufhehmerspule in zwei gegeneinander geschaltete Spulen 
(Spulenpaar) aufgeteilt ist (Rg. 2) und damit eine Feki-Gradientenkomponente gemessen wird. Die MeBsignale 
ernes herkOmnUidien Metalldetektors und eine Gradienten-Metalldetektors fOr eine Metallkugel sind in den 

60 Fig. 3 und Fig. 4 gegenObergestellt Der Signalhub unterscheidet sich fOr die beiden Varianten nicht, allerdings 
halbiert sich die Halbwertsbreite der Signale und damit die laterale Aufldsung beim Gradienten-Metalldetektor 
auf die Gr66e des halben Durchmessers der Erregerspule. Der Vorteil der Auflfisungsverbesserung wird jedoch 
nur dann voll genutzt, wenn der Feldgradient m beiden horizontaien Richtungen gemessen wird. Das bedeutet, 
daB ein zweites Aufhehmerspulenpaar, das m der MeBebene senkrecht zum ersten Spulenpaar orientiert ist, 

65 vorhanden sein muB und mitgemessen wird. Dieser Doppel-Gradienten-Metalldetektor (Fig. 5) wird von einer 
gemeinsamen Erregerspule betrieben . Diese Anordnung wird im foigenden als Hardware-Gradiometer be- 
zeichnet 

Durch rechnerische Differenzierung der MeBwerte, die man durch zweidimensionales Rastem mit einem 
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herkfimmlichen MetaUdetektor erhilt, errechnet man dieselben Gradientenkomponenten die auch ein Doppel- 
Gradientcn-MetaUdctelctor miBt Dcr Unterschied zwischcn diescm "Software-Gradiometcr" und dem Hardwa- 
re-Gradiometer besteht darin, daB beim Hardware-Gradiometer koh&rente Stdrsignale durch die simtiltane 
Differenzbildung sofort eliminiert werden und beim Software-Gradiometer nicht Das Signal*Rauschen ist bei 
Ictztercm daher hdher. Wcitcrhin muB fOr das Software-Gradiometer das MeBraster feincr gelegt werden. Es 5 
mu8 also Itoger gemessen werden. Das in dem erflndungsgem&Ben Sensorsystem eingesetzte Hardware-Gra- 
diometer eriaubt daher eine graSere Sudiieistung. Zur Beseitigung von Stdrungen, die z. B. durch i>aramagneti- 
schc Oder f euchte Erdbfiden verursacht werden, wird ein Mehrfrequenzvcrf ahren eingesetzt 

b)Magnetfeldsonden 10 

Um mdglichst einfach ein zweidimensionales Biid des Magnetfeldes von einem Geldnde zu beb>mmen» 
werden bei geophysikalischen Messungen meistens Absolutfeld-Meflgerate wie Protonenresonanz-Magncto- 
meter eingesetzt Die MeBergebnisse dieser Magnetometer and unabh^gig von der rfiumlichen Lage der 
MeBinstrumente, und die MeBwerte sind somit unabhingig von Verdrehungen und Verkippungen. Sie haben 15 
allerdings den Nachteil, daB sich ihr Me6h*equenzbereich auf maximal 1 Hz beschr&nkt Bei der magnedschen 
Untersuchung eines Gelflndes mit hoher OrtsauflOsung sind jedoch hohe MeBfrequenzen grdBer als 100 Hz 
erforderlich, damit sich die MeBzeit in einem realistischen Rahmen bcwegt FOr das als Gegenstand der Erfin- 
dung zu beschreibende Gerat werden daher 3-Achscn-FIuxgate-Magnctomcter eingesetzt Sie erlauben MeB- 
frequenzen bis zu 1 kHz. In einem Kaiibrierverfahren werden die einzelnen Empfindlichkeiten der 3 Magneto- 20 
meter bestimmt Mit dercn Hilf e wird aus den einzehien MeBwerten rechncrisch der Absolutwert des Magnet- 
feldes ermittelt Dieser Teil des erfindungsgemiBen Sensorsystems stellt ein sdmelles Absolutwert-MeBgerit 
dar. Dynamikumfang und Unearitat des Fluxgate-Magnetometers erlauben noch Fekiaufldsungen von weniger 
alst nT. 

NatOriiches und menschlich erzeugtes magnetisches Rauschen liegt im Frequenzband bis 100 Hz je nach 25 
Umgebung bei einigen 100 nT. Um dieses Rauschen und das Erdmagnetfeld, das den MeBf ekiem stets Qberlagert 
ist, zu eliminieren, muB noch ein weiteres Referenz-Magnetometer installiert werden. Auch fflr das Referenz- 
Magnetometer wird der Betrag des Magnetfeldes gebiWet Die Differenz zwischen den Quadraten der MeBer- 
gebnisse des MeB-Magnetometers und des Referenz-Magnetometers lauten dann: 

AS2 -(Si + B,+r)2-{S2+B2+r)2 -(Si+S2+BiH-B2-l-2r).(Si-S2 + Bi-B2) 



e) Entkopplung der Metalldetektoren 



Das crfindungsgemaBe Sensorsystem (Rg. 8) besteht aus einem oder mehreren Sensormodulen (Fig. 9). Jedes 
Sensormodul (Fig. 9) enthait als wesentliche Komponenten mindestens einen aktiven Metalldetektoren (Fig. 9, 
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Si, Sa - zu messende Magnetfelder an den Orten der Magnetometer 
Bi, B2 « Erdmagnetfeld an den Orten der Magnetometer 

r - Rauschen j ^ 

Wenn das Referenz-Magnetometer so plaziert ist, daB S2 aO und Bi « B2 - Be ist, so folgt wegen Be > r und 

Be > Si 
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AS^»2Be*Si -> const -Si 
Man erhalt daher ein Signal proportional zum zu raessenden Magnetfeld Das Rauschen ist somit eliminiert 

c) Muitisensor-Anordnung 

Zur Erhahung der Suchleistung, d. h. der abgesuchten Gclindefiache pro Stunde, kdnnen mehrere Doppel- 45 
Gradienten-Metalldetektoren (1^.5) und Magnetfeldsonden in das Gcrat integriert werdea Die Scnsoren 
k6nnen dabei in einer zweidimensionalen linearen Anordnung (Fig. 6) oder auf einer Scheibe (Fig. 7) starr 
und/oder beweglidi zueinander angeordnet sein. 

d) Aufldsungsverbesserung 50 

Die Multi-Sensoranordnung kann zur Verbesserung der Ortsaufiasung als ganzes bcwegt werden. Zulassige 
Bewegungsformen sind zum Beispiel Schwingungen in drei Dimensionen und Rotationen. 
Diese Bewegung kann gesteuert und/oder durch Sensoren vermessen werden. 



55 



Die Metalldetektoren beemflussen sich durch ihr magnetisches Wechselfeld gegenseitig. Eine Entkopplung 
gewahrleistet, daB em Metalldetektor nicht oder nur unwesentlich das Magnetfeld des benachbarten MetaUde- 
tektor mitmifit ®o 

Die Entkopplung dcr Metalldetektoren kann durch eine geometrische Anordnung, z-B. einen bestunmten 
Mindestabstand. durch zeitmultiplexen und/oder f requcnzmultiplexen Betrieb und durch unterschiedliche Wahl 
von Betriebsfrequenzen erreicht werden. 



2. Sensormodul ^ 
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2, 4) und mindestens einen passiven Magnetfeldsensor 14. 

Die aktiven MetaUdetektoren bestehea aus jeweils zwd orthogonal zueinander angeordneten Gradiometern, 
die dch gemetnsam in einem Feld einer Erregerspule befinden, die mit mindestens zwei unterschiediichen 
Eiregerfrequenzen betrieben wird (Fig. 5X 
3 Der passive Magnetfeldsensor 14 durch das Heferenzmagnetometer 16 derart kalibriert, daB aus seinem 
MeBs^al das Erdfddrauschen entf emt wird. 

Die MeSdaten der Sensoren werden zusammen mit Daten eines Drehgebers 10 und eines Weggebers 8 von 
einer Mefiwerterfassung 6 aufbereitet und Qber eine Obertragungsstrecke 12 an eine zentrale Steuerungs- und 
Verarbeitungseii^eit 18 im Sensormodul 20 Obertragen. Dort werden die Daten der verschiedenen Sensormo- 
10 dule gespeidiert, verarbeitet, ausgewertet und dargestdlt 

Die Suche mit dem erfindungsgemlfien Sensorsystem geschieht derart, dafi ein Operator das hodigel6ste 
zweidimensionale magnetische BUd des Bodens aulf dem Monitor des Zentralrechners beobachtet Er eriiftlt 
somit eine Aitfsicht uif das magnetische Bikl der unter der Erdoberflfiche beHndlichen Objekte Die Erkennung 
der Objekte kann interaktiv durch den Operator selbst oder automatisch durch em Bildverarbdtungsprogramm 
15 durchgef Qhrt werden. Wenn ein Objekt erkannt worden ist, erfolgt eine rechnerische Auswertung der Mefidaten 
zur Bestimmung von Tief e. Form und Material und anschlieSend eine Klassinzierung des Objektes. 

Der On der gefundenen Objekte wird auf der in Echtzeit erstellten Karte und durch eine Markierungseinrich- 
tung auf dem G^Unde bezexchnet 

20 3w System 

Das erHndungsgemflfie System von Fig* 8 wird im folgenden n^er beschrieben. 

a)Konnguradon 

25 

Das System ist modular aufgebaut und besteht aus einem oder mehreren Modulen (Fig. 9), wobei die Module 
ortsf est gegeneinander, aber einzelbewegiich, oder aber v511ig starr miteinander verbunden sind. 
MdgUche Konfiguration des Systems sind: 

30 1. Ein Sensormodul handbetrieben oder fremdbewegt. wobei das Antrie'bsmittel in das Modul integriert ist 

2. Ein Oder mehrere Sensormodule, die duich ein geeignetes Antriebsmtttel bewegt werden. 

3. Ein Leitstand mit Stromversorgung, mit optischer. elektrischer oder elektromechanischer digitaler Daten- 
Qbertragung und Zentralrechner mit Anzeige und einem Auswertesystenit das sich im Sensormodul, im 
Antriebsmittel und/oder separat befinden kann. 

35 

Eine Positions- und Lagemessung kann sowohl im Sensormodul selbst oder beim Leitstand untergebracht 
sein. Diese kaim Qber Wegmessung am Boden, auf opdschen Wege mit zum Beispiel Laser-Trackem oder auf 
elektromagnetischem Wege Qber satellitengestQtzter Navigation mit Di^erenzbildung geschehen. 

40 b) Entkopplung der MetaUdetektoren im System 

Wie bei der Magnetsensorik (l.e) mQssen die MetaUdetektoren im System entkoppelt werdea Dazu kdnnen 
die selben Hilfsmittel wie bei in l.e) angewendet werden. Zudem kann durdi geometrische Anordnung bei 
mehreren Sensormodulen und/oder dui^ Syndironisation der Bewegung der Sensoren eine Entkopplung 
45 erreicht werden. 

c) Adaptive Aufldsungssteuerung 

Erkennt der Operator des Systems oder eine Auswerteeinheit ein Objekt. wird die Bewegungsgeschwindig- 
50 keit des Systems herabgesetzt Durch die geringere Geschwindigkeit kdnnen in hdherer Dichte MeBwerte 
genommen werden, so ds3 die Mefiaufldsung steigt Mit der hdhere MeBpunktedichte im zweidimensionalen 
Raster kann die FeinauflOstmg der magnedschen Signale durch die nachfolgende Datenverarbeitung gesteigert 
werden. Eine r&umliche Trennung von kleinen und gro&en Gegenst^nde wird damit mdglich. 

55 4. Darstellung der MeBdaten und Auswertung 

Die MeBwerte der Doppel-Gradienten-MetaUdetektoren (Fig, 5) werden vorverarbeitet und farblich kodiert 
in einem zweidimension^en Bild der abgesuchten FUche dargestellt Erg^nzende Darstellungen, z. B. Isolinien, 
sind mdglich. Die MeBdaten der M^etfeldsonden kdnnen im selben Bild mit anderer Farbkodierung wiederge- 
60 geben werden. Dadurch kdnnen im Bikl Objekte mit und ohne Eigenmagnetfekl voneinander unterscbieden 
werden. Die Farbkodierung kaim durch den Bediener der MeBsituation angepaBt werden. Die MeBwerte 
werden einem Auswerte-Rechner zugefflhrt Erkannte GegenstSnde werden dargestdlt 

Ist die Fl&chenausdehnung des Gegenstandes groB genug, so kann eine Wirbelstromverteilung berechnet 
werden. Daraus kann dann die Form, GrdBe und die Tlefe sowie die Position des Gegenstandes ermittelt werden. 
65 Bei nichtmagnetischen Gegenst^den wird deren LeitOhigkeit berechnet, bei magnedschen Gegenstanden wird 
das magnetische Moment ermittelt 

jDie erreichbare geometrische Ortsaufldsimg fOr dieses MeBverfahren wird durch das Nyquist-Thcorem 
bestimmt 
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24. Sensorsystem nach AnsprOchen 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB aus den MeBdaten die Art des 
Materials der Objekte berechnet wird. 

25. Sensorsystem nach AnsprOchen 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB aus den berechneten Daten von 
CrOBe, Form und Material eine Klassifizierung der Objekte ermiuelt wird. 

26. Sensorsystem nach AnsprOchen 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB fOr bestimmte Klassifizierungen 
von Objekten eine Identifikation errechnet wird. 

27. Sensorsystem nadi AnsprOdien 1 bis 26, dadurch gekennzeidmet, daB die kiassifizierten^dentifizierten 
Objekte ortsbezogen kartographiert werden. 

28. Sensorsystem nach AnsprOchen 1 bis 27, dadurch gekennzeidmet, daB Fundorte. Klassifizierungen und 
Identifikationen auf dem Bikischirm, dem Farbausdruck und auf dem Boden markiert werden. 

29. Sensorsystem nach AnsprOchen 1 bb 28, dadurch gekennzeichnet, daB die Klassifizierung der Objekte 
auf dem Boden durch verschiedenfarbige Markierungen ericennbar gemacht wird 
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Fig.1: Schemadsche Darstellung eines aktiven 
Metaildetektors 




Rg.2: Schemadsche Darstellung eines aktiven 
Gradienten-Metalldetektors 
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Rg. 3: Typisdie Signalform fQr «'nen Metalldetektor mit dem 
Durchmesser D beim Oberfahren einer Metallkugel 




Rg. 4: Typische Signatform fur einen Gradienten- 
Metaildetektor mit dem Durchmesser D 
beim Oberfaliren einer l\Aetalllaigel 
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gemeinsame Erregerspule 



Aufriehmerspuie 1 



Auftiehmerspule 2 

Rg.5: Schematische Darsteiiung eines aktiven 
Doppel-GFadienten-Metaildetektors 




Rg. 6: Lineare, 2-dimensionale Array-Anordnung mit 
^ s Doppel-Gradienten-Metalldetektor 

o = 3-Achsen-Fluxgale-Magnetometer 
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Rg. 7: Kreisfdrmige Anordnung der Sensoren mit 

= Doppel-Gradienten-Metalldetektor 
o = S-Achsen-Ruxgate-Magnetometer 
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Versorgung 




Vorr^hner 



Antrieb 



Engdnge fur wertere Module 



Zentrai- RechnerlS 



Display 



Fig.8: Sensorsystem 




Rg.9: Sensormodul 
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